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�/�9#��  ���,� "� �. �2��'���C%  DJ. �"� $)0)"�!*  D��  $% �2I�! .���� 1W=� X ���"� �!&�  DJ. �2����' $%D%�(�!*  �1�" ����
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1Intelegent Materials  
2 Shape Memory Alloy 
3 Superelastic 
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� ��� $7,�(���  �"��� �"�  �� �2Q $'&�2!�  �.�"� �!* Z
� 1�'  ��$'$����*  &(��F
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(�!* !�����? k����� ?I�%�.*  ��
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.�. $' $%�� ��* 2� 4 D)�( "�]4�D�� �* �#��� 2� 4 D)�(�D�� �* 02.�� D)�( "�]4�D �� �* �#��� 02.�� D)�(�D &�2��'��. .�AS 

02.����& ��? !�"����\ ���&� /C. ���� &�2!� � ��1 �'�1 ��. $% D � �2+�� ����[  �� �� �! _�/+ ��? � �� v=�&�2!�. �/� �� 

)2(]7[  ��C� h�H� 1�� R�� �� $'������� D �. 
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1 Austenite  
2 Martensite  



��.�� 2� 4 "��D 02.�� $'�D ��. �� .D � ��� ��%�� ����[ �!�� ��* '�1 Ms  �Mf ��� �$'A��Y %�.��& 2� 4 "��D 02.�� ��D D � �� .

��.�� �0,� �' $% _�/+�; ��" �. �D � ���=! ��& �� $' ��� $%* As  ����� $'A��Y kS�% 02.���D ��" .D �&  $' $%As &� ���. ���  "�

2� 4�D 02.�� $'�D ���"�]4 �� $' $% U�a���  �* Af &� � �kS�% 2� 4 D)�( $'�D ��&4�� ��. ��� �# "�,��� &9#���. 

02.���D �������a -. X �.��� 02.�� ����D #�x�����1 02.�� ��D �������a -. X �.��� 02.�� �;2.�D  \##�x�����2 ����� &��� �� .

��.�� �% ����� �)���& 2� 4�D 02.�� $'�D #�x�����-. ���� #�/ ��%� �/��? I�� ����0 02.�� .D ��D  \##�x����� $' ;2. <�=>� �' �

02.���D #�x�����  ����.&���]3[F .& ��1 ��.��� ���' ��$/2 !�x +:�� R0-)& �2+ $'*  4��  ���� ���� ��� $'�/�9#��*  �4$'��F 

�'�:Q��.& �0,��;�$�,�)4 ��6� -. �g%��( $'���  ��� <�F&� �  $�� ;��% �*��=� 02.�� ���D ����a &�����" .& �' $%����'�*  A��Y& 

����02.�� ��D $'A��Y  \##�x����� :�'& &���  ;��% ��������a  �4 ��$'0� %��� ����&  ;��%���C% �DC��'9#�� ��D�. ��1  ;��%

 ���=�#&����. �� <�=>� �'* '���C  "�Af  �/� .��� 89( ���� $')3( ]3[ 2� 4 ����� �D 02.�� h�� �� ��D ����%u  ��C� ��&�!�.  
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<�=>� ;2. $' SMA $% �� D)�( $�)�� D�2� 4 ���: ���� � *�� �4 �.B�' "� Af D �� ��� &��� $% D�2� 4 $' .��D�02 \# #�x����� 

����. ���� ���" $% D�2� 4 �� ;2.�!* ���" �����# D��� .&2J2 ;2. – ;��% 1�� ����. ��� $  D=�: D � $% ���>A��� "� :?� $��� 

 ���C%$�)�� �' ���H &���C% $�)�� �D�2� 4 ?� D=�: &�,� $% ����. "�, "� D�2� 4 $' D�02.�� �� 1�� D=�: v� &�!� � ��' �G�� ?� $��� 

���C% �' &���C% ���H $�)�� D�02.�� �� U�G2! �*����'��' D�02.�� �����#�� &��� � ����. _�/+ v� &�!�]8[ � ��� ���' x�! ;��% 

*���=�# $' �/� $�)�� ��� "�'&���� .����. _�/+ "� *�� ?� ��� A��5� ��� �� $' ��/ $�)�� &��� � � 1���'�2' ?� \�"����! ��/C. 

&��� $% D(�� �4 8�O *6��� &,S.� D � .1�� ���,� �� ���,� e�, ���C% �� $�� ���C% &�2�� ���" &F �4 x�! %;�� *���=�# �' *�� 

��� &:�' =�&��� .��� *�� SMA ��C�' "� Md )$2�C�' &��� $% D�02.�� �� �i� <�=>� ;2. &����. �� �4 ��a�� ��� (����' ���,� 6��)4 \# "� 

?� ���-. �/� ���C% �$�)�� *��=� �!��� �� )�2��=! ���,� �B�, &)�=+ (���,� e�, ���C% �� �/�)4( ]30[ ��C� ������� D �. 

 

 

                                                 
1 Twinned Martensite 
2 Detwinned Martensite 
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&��" $% SMA �� &��� ��=% "� As DJ. *��9���' ���: ����G' $' ��)� �����# ���' D�02.�� �� *�!�� �[% \# "� *����'��' ���-. "�, A��Y 

=�&���� .1�2|=! ;��% *��=� �� D�02.�� ��a�� &��� $% $' U�G2! *����'��' �'�: DC�"�' D��� .��'�1<�(� ;��% ���=�# )�.����� &����. 

�' <�=>� *�� �.B�' "� Af $'��F ��% 89( ��� .$%�a�4"� 1�� ��� �/� $�)�� ��� �� $' ��� $���� � &�2���. \# "� <�=>� �� $' �/� $�)�� ��� 

������"�' 1�� �D�Y�� ���,� $7,�( &
/�  )١SME  (�� $��  *��=�U��$�,�� D � .�� �/�)5( ]30[ ����, $7,�( &
/� � &��� $% 1�� ���,� �� 

�4 $' h�:� &#������ $V������ D �. 
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��=!��F  ��C� B�' �/� �� $%������� ( �� ��� �D ��1 ����a 
/� $7,�( �i�& $' �A���( <�=>� U�G2! �� � -. �"��� ������ ��"�' �/� ���� �����

 ���C�$'���2><�g � �'��  ���SMA � ;2. �4 �� �1�' �����a � "� .�� �!����1 �' ;2. $' $% ;2.�����"&  �D � U� �&���. ��'* 

#�;2.���  ���%�? .�� 2�'& .��% ���5� � 
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&��" $% SMA �� D)�( D�02.�� DJ. &C2. ��C�' "� ;2. [�
�. ���: ����� $' ��)� ���-. &a���. DQ����* $����!* �D�02.�� D�,�E 

rSQ� � *6��� *���" "� ��� ��C� &�!� .1�� D�Y�� �� �/�)6( ]30[ ;��=� ������� D � .��=!��F $% �� 1�� �/� ��!�C &��� �� 
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��1 Y���D  $% D � ��� ��  [QSMA  <��2% ��]�<�+,� �"� �! �����G ���L�* #��� 
'�: .�2%�D 6��� rSQ� �* ��1  �� �H��. ����'�� �* 

�}>�* 
Y�&  ;!�% �"� &�!�  ��a�4"�&�$% ��1 ���� ���* �' D������ B�'&� G��� �'�� ��&  ��2��!&�2���. $)0)" "� \# �� 0 �������5� 

� ���:���� � ��"�* �+. $'�~ �4�! ��D�. 

                                                 
1 Shape Memory Effect 
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 <�  �� &
/� ��� $7,�( ���,� "� A��!�C 1�)��1932 ���B�� X �.1 ]9[ �2�� ?�� B �i� ���'�� R� $+)�� �� .�� U�a��2  � SF *�! $��=�

 <�  �� .��� ���: & ��'  ��� �� [���%1938 ������� � �G2���� X �.3 ]10[  �! <�  .����% ��% *�� � \ �M��' *�!6��)4 *�� �' ��� $+)�� ��

) �+'1951��� � ���I (4 ]11[ &
/� $7,�( tS�Y� ��' 1�)�� *��'5  <�  �� .����' ��% $' ��1962 &
��� � �
!�'6 ]12[  ��GC��"4 �� ;����/=! �

 U������. � �/�� 6��)4 �� �� &
/� ��� $7,�( �i� �/��4 &����� *���� A�=Q(NiTi)  <�2���� �����% �J ��)� $' �� ��� U�� � ����% 	C%
7)LNiTiNO( �2���9�]1  �2[ . 

 <�  ��1967 ;����/=! � �
!�']13[  *��a. *�!��'��% � <�2����� *�� �' �� ��� ������ A����J.�� P��2Y �� �����, .����� $V��G.��� � R��/=! �' 

���5� � "� D�Y�� �i� $7,�( &
/� *�!6��)4 $7,�(��� &�����. 1�� �!6��)4 �� ��a�� ;�# �� &���2. ��. &2�' �� �� $+)���* &!�GC��"4 R��0� 

&) .����=� � ;����/=! �� ?� & ��' &!�GC��"4 D�
'�: �i� $7,�( &
/�  6��)4�����<�2 ;!�% �� ���-. �/��! � ��> r�.�! �� ��. 1�' Z
� 

�� \# "� *��9���' � <�=>� A���( $' 6��)4 D�i ����=�.  ��'&�!* U�a����� �� ��� ��'��% *�!6��)4 $7,�(��� &
/� �� �"� �!* 1�' Z
� 0�� $' 

��J) &=% � &5�% �)��$��. &�2��'  AB�� �%u �' $��� �� $%�7����  ���'&���. 
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UB48 S�' �9  <�  �� 2012]14[� ��/
=> �"�) *� ���  *�! &2�' D���. ��� �' 6��)4 $7,�( &
/� ��� )SMA (� $
� *�! �=�
# D���. ��� 

)١٠FRP(  & ��' ��� ��.����� ���:  ;!�L# 1�� $% D � h�H� 1�� �G���'SMA  �! ���  ��� ��i�. &���� ��B�, ��I .���� �� � �2 &����%

 ��� D���. *�=�
# ���� "� ��)� 1�=! $' ���� & D�/� $' �a2 ������ &����� �'�� ��(FRP)  ��I � ��� & ���5� � �/C 1�� �( *��'

FRP  ���' ��. ��)� $' $�(�� ����*��=�  &(��� �� ��� & $����� &��Q��� A��Y $' � ��� &=�*��=�  "� �"�  �� ����SMA  ���,� ��)� $'

 �i� �Q2. $� ;!�L# 1�� �� .��� & ���5� � ^�0' *�! �/� ���-. �� ��5'�OJ2SMA  *�!��.��4 �i� $/
'FRP  *�B�, ���2. ;�# *�!��.��4 �

�� ���  ?� �� 0�� �B�, h�� "� ���  *�!��.��4 U�=. <�� <� �� .����% ��Q2C�# ��� ���  *��' *��9���.��4 <� ��QI .D,�� ���: & ��' �

 "� &��%�. U�� <� .D � ���2. ;�#SMA  *�!��.��4 *�a' $% A��5. 1�� �' D � U�� <� �2��=! U�  <� .D � ���2. ;�# �B�, �SMA  "�

 ��G
�FRP 5� � "� &�]�� U��QI <� .D � ��� ���SMA  �FRP .����� ���� *�B�, ��.��4 �4�� � ���' &  �/�)7( ]14[  <�O.� ��J�

SMA  �FRP .�!� & ��C� [! $' �� 

 

                                                 
1 Olander  
2 Rubber Like Effect  
3 Greninger and Mooradian   
4 Chang and Read  
5 Shape Recovery  
6 William J.Buehler and wiley 
7 Nickel-Titanium Naval Ordance Laboratory 
8 Alam  
9 Billah  
1 0 Fiber Reinforced Polymer 
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 7��7-  &�34�(B0�SMA  :FRP  &�34�(ASMA ��
�4 O
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 *�! U�� $' ��.�. $' U��QI �. <�� *�! <� ��% &�(�� *��'SS �SMA-SS �SS-FRP  �SMA-FRP  *��9G��� �/� �� .D � ��)8( ]14[ 

 .D � ��� ���� ��C� ����� & ���: 	
�� *�!��.��4 �! �4 �� $% &��! ��/ ���=! $' &.�+)�� ���  $��=� ?� 
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 &/��2�� ��
J. ��� �� �"�  �$��# R�' �' ��S> �S�' � UB4 �/� .����� ���: &����])9( ]14[  ���� ;��=� <� ��QI *�! ���  $��# R�' ����=�

�� $% &:�5.� 1�)�� .D � ���  <� �� &��  ;!�% 1�� .��� & ���  &��  ;!�% ��  $% D �! r�. h��� ��,� & <� ��QI 1��SMA-

FRP  <� �� � D � �G�� <� $  "� ��C�'SS  <� $%��� & [�
�. ��I� ���  �&����� r�. "� �+' *��9���' $��� �' .���' & ���� 1���=%

SMA-FRP  D��� � ��C�' �/� ���-. �' <� �� $% D�/� ��/���-. ;��0,� .� � & [�
�. $��� $' �G�� *�! <� $' D��� *��=%

SMA-FRP  ���. & �����. .�2% & &������ $' h��� 0�� �4 1�' ����  ��� [�
�. �' .D � ���  *��9# �/� ���. ;��0,� ��2!� ��C�

 �4 �� $% &)� �� �! �� &��� ��� ��� $% D5�SMA ��� ���� .���� ���� ���2. ;�#�B�, �4 �� $% D��)� "� ��=% � 
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 DJ. �� ��� <� �S�' � UB420 /� �� .����� ���: &��" $|����. &�� ��] &/��2�� ��
J. ��� 	
�� D��G� ���� �)10( ]14[ ��0�  ���-.

 *�!��.��4 $% �a�4 "� .D � ��� $V��� �"�) 1�" D��' ��i�. DJ. �7���� *�! $��=� ������ �/�SMA ���  1�� ��  ���,� *���� �!���C% e�, 

 $' 0Qa *�! $��=� �� *��=% ������ �/����-. ��2��!SMA � �/� ���-. *�B�, *�! <� � ��� & ��!�C�C�' ����� *��' .����� *�

 �/� �� �"�) 1�" ?� <�F �� ���  ?� ���,� "� *��C�' A���0� ��!�C)11( ��%9 <� ��QI &/��2�� ��
J. "� &C�'  D��G� ���� DJ.

.D � ��QC �! ���  ������ �/� ���-. ��� [% ���� �/� 1���� .D � ��� ���� ��C� ����# �=) �"�) 1�" 
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��C% e�, ��.��4 $I��� ��.��4 "� ���C% e�, ��.��4 ?� *6��� 8S.� ���. �� �!� ;!�% �� ���  ���=�# �/� ���-. ��0� $% D � $�����. �

 �/� �� ��)� 1�=! $' .D � ��=% �.�� $' *�B�,)12( ]14[ 1���# *6��� 8S.� ���. ��� & ��!�C D �1 . 

�  *�G�� [Q *�! ;!�L#]15  �16[  "� ���5� � $2�" ��SMA  &2�' ���  ��.D � $�,�� A��Y 
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 <�  ��2008 ����I�� �����%1 ����/=! �� & ��' $'  *�Q=�  X �. �2=��! &2�' *�!��. tSY�SMA  8��)� *��( ��I � �2�����#]71[  $%

 ��.��4 ��4 ��g &.B��  *�G'������C% e�,  ��.��4 ��� �� ���� �"�  ������ �/� ���-. ��Q �� *�B�, ��.��4 "� *��Q' ��/
=>SMA  ;�#

 ���,� *���� �Q2.� ����� ���C%���C% e�, ���� &!�GC��"4 X�J �� ��. $��=� $  �! �4 .D � ���' �!��� ���I $a��� ���'  A�O�C .����%

�/� N'�� �!��. 1�� & �2! )13( ]17[  .D �=� $  �! �� ��: $' *�B�, [�  �� $��4  U�� �<�� <� �� .D � ��� $��+. ��. *B�' �� �� &
�

 �'��' &2���# *�! [�  ��: �! <� U�=. �� .D � ��� *��9G��� ��. 1���# �� <�2���� [�  M2# ��.�. $' U�  �2  .D � �� &
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 �! X � $' *� $��I ��' ?� �*��9���' ���� ����� & ���� �!��. "� ?� �/� .)14( ]17[ � ��(�' �� $��=� $  K �# ����� *���� � 0�� ��0

 .�!� & ��C� �/� $' $��. �'15 �����. ��. $��� ������ 0�� U�� <� ��12 �' <�� <� *��' [:� 1�� � �� &
� �' �'�2 ���> $' .D � �� &
� &.

 ��.��4 �G��SMA  <�� ��. ������ 0�� $% ��� ���83٪  U�� ��. $' D�����C�' <�2���� $% U�  <� �� .���' ��=% ����� ���� �4 �� *

 ���( �� � ��C�' ;!�% 1�� ��0�90٪ ��. ����0' *�! �/� ���-. �� ��� ��!�C U�� � <�� <� ��Q' $���� �' .D �U�  <� *�'��' �  ��C�'

 *�! D�0 1�� ���� �' .D �SMA ��!�C 0�� &5+H ���� U�  � <�� ��. �� ��. & �! 	+H ���� 1�� $
=� "� .D � ����� ;!�% $' �� D�

 <�2���� �' ��� Z
� *�!��. *6��� 8S.� ���. � [�
�.���C% e�,  ���� *�B�, ��.��4 �4 �� $% *��. .��% ������[! �$��� � 8S.� �� [! � *6��

.D � �.B�' �G�� ��. �� "� [�
�. D��� �� 
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1 Kuang Ya-chuan 



 

 

;����/=! � *�I 0�� &���J. �� &'�a.  <�  ��2018 ]18[ �A��i� ���2> �' ��. *�!���, �' ��� D���. *�! SMA �' *�� %<��2 r�. � r�. 

&����� ����� U�a��  D�g &����% �G���' 0�� ;��"4 1�� M���� $%SMA  *�! r�. ��> $/����' D � ���' &2�' ��. ��' ;!�% &C=� � &��

 .��' ���% ���#  

� A����J.  *�G��]19[ "� ���5� � $2�" ��SMA .D � ��� U�a�� &2�' ��. �� 
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*� $+)��  ���Q' ���2> DJ.�"�)� *���!��� *�!6��)4 "� ���5� � �' &2�' &��' *$7,�(���  X �. &
/�$�= �:1 ���" &5�O ���=! $'2 <� �'�Y �3 

 <�  ��2010 ]20[  .D,�� A��Y���,� ����� &��' 1�'  ��"�' ���' Z
��� �' *�!�Y��  �' 	
�����5� � "� 6��)4 $7,�(��� $'*��  *�!��.��4

&)�F *�B�, DJ. *�!��' �"�)*� & ��' �� . 1�� �� �;!�L#6 <�  <��� �� �4 A�O�C $%)2(  �D � ��4 *���J *�0�� $���' X �.

_�%�'4 �� *"�  <� . *�!��.��4���C% e�, \2� "� *�!�Y�� �' <�2����  *��9G��� &��' ����� �� 	
���� � &�,� A��Y $' �!��.��4 1�� .

 .�� $��+. ����� �� *��=> ���' ���'� &'����� *�! <�SMA  &'�a. *�Q)� X �.&��'�:- &����]21[ ) �/� N'��15 ( .���� ;��"4 
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٣,KN mρ cν ,CE MPa ,cf MPa′ &/���/ A�O�C 

28 0,223 29,14 28,3 1�' 

78 0,3 210 - �B�, 

 

 

�����*�! �,�� ��: &�C��' � D,� *��9���' DJ. ��� <� &��' �/� �� .�2)16( ]20[ �D,� *��9���' 1�� "� �Y�( M���  *���� ��(�' &�C��' �

 .D � ��� $V��� ����� _�� ��/ ���-. $' $��# &��' ���/� 1��  �Y�� ;��0,� �' $% ��� & ��!�CSMA���� ����� � � ��� & �. U�� *���,� *

 $' 0Qa ����� [�
�. D��� �G�� 8�F "� .�'�� & ;!�% �4 ������ �/� ���-. ��0�SMA =% *�B�, $��=� $' D��� �/� ���-. �� �� D � ��

.D � *��C�' &���� D��� *���� ����0' *�! 

 

                                                 
1Ghassemieh  
2 Mostafazadeh 
3 Saberdel 
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<��� �� )3( ]20[  *�!��.��4 �Y�� ;��0,� $% ��� & ��!�CSMA  ;!�% �� ������ �/� ���-. "� *�Y�� $�����. �!�% �� ��0� 1�� $

 �����. [C� <�100٪ �� <�F �� �! r�. 1�� � ��� & &����� r�. ��I� ����� 1�' �2W=� *��9���' 1�� <�F �� .D ��# R���� ��� & ��

 $' 0Qa����� ����/� *�! &��a'�� �� ���% $��. ���' .�22%SMA 2!� ��C� �� 1�� $% ���� *��=% &����� r�. ����' �� h�� 1�� ��/
=> ���Q

.D � D���2/� *��9���' �'��' �� �!����� 
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78 
9� �	(�  �  
9�"��� :��; �<�  � ��=�%�� 
��>�� ?	@��100 �<� ]20[ 

���=�# &��a'�� ;!�% �Y�� ������ &��a'��(∆/hw) ��G
� �Y�� 

0٪ 0,03333 100٪ �B�, 

3٪ 0,0323 80٪  � �B�,20٪ SMA 

32٪ 0,0225 60٪  � �B�,40٪ SMA 

83٪ 0,0057 40٪  � �B�,60% SMA 

92٪ 0,0026 20٪  � �B�,60٪ SMA 

98٪ 0,0004 100٪ SMA 

 

 

��)�#1 B4 �U2 ��$% &C!�L# <�  ��2017 �� U�a��� $' &��' ����� ���,� & ��' &2�'  X �. ��� D���.SMA ]22[ �2�����#  $%SMA 

��=!)������ ��/
=> ���Q' `>�' (�� $�5� $% �� $)0)" U�G2! �� &��'  .��� & 

�  *�G�� AB�� &2�' &��' ����� �� &
/� ��� $7,�( *�!6��)4 "� ���5� � ;�' ��]23[]24[ .D � ��� ��% 0�� 

 

 

3-4-���� 9!�2 	
�� :% �� ���� ��� ���� ����� "�#�$ 

 
 <�  ��2012 UB4 ;����/=! �]25[ � �. ��� D���. &2�' *�! �"�  *��9# 8��+�� � *� �"�) *B�' U�/J� � *�!6��)4 X,���C% e�  $7,�(� ��

&
/� .����� ���: & ��' ��� ��  *�! <�3 �6 �8 D)�( $  *���� $% �� $�,�� �7� �� &2�' ��=���  $��F ��� , X�,�B�(steel) ���5� � ��" 

��G
� SMA  NF�2 ��*��=� ���' &)�=+ �B�, NF�2 �G�� � �!��.(steel-SMA) !��. U�=. �
� "� � ��GSMA � ���' �B�, NF�2 �G��

���' &)�=+(SMA).��' �  &/�.�� � &�� ��] ��
J. "� �Q�4��0,���'  &�=. D��� � *��9# 8��+�� ����4 D �' *��'�5� � �! <� .����% ��

� *� �"�) D�,�E � �H��. 1��+. *��' $)0)" ���%� �� "� ���5� � �' �� &��" $|����. &/��2�� &����] 0�)��4 \� ' �7� " � $��# R�. ��/ ���-

&����  ���5� � �! <� &�=. *��'���  .D ��! ��=���  ��X �� *��9# �/� X���� *��  �����/�� �Q�  �����%X�����' 4 *� �"�) $��2 � �

 *�!������� � _� ��'CSA .��� ��� &(��F 

                                                 
1  Dan palermo 
2 Alaa Abdulridha 



 ��
J. � $�0a. "� �Y�( M������0,���' �!� & ��C� ��: SMA $��� $' ��: *�B�, D � $% �g%��( A��5. �� �! $� � �Q2. 8٪ D � .����� 

8��+�� *��9# *��' h���� �! ��: �' _� �  *�!���,����C%-*��=� ���� <4 ��� $� �J ��� D � .8��+�� *��9# *��' ��: SMA �:��( 16٪ 

��=% �� $���� �' ��: steel D � $% �� �4 �g%��( A����-. 24٪ D � �� &)�( $% �� ��� ��: steel-SMA� ����J 8��+�� *��9# A��5� "� 

8٪ �. 18٪ $' D��� ��: steel .D �  [! �� 1��$' ��)� &���C% ���H 1���# SMA D � $% ��  ;!�% &��  ��: SMA � ��: Steel-

SMA  ��� &� &���� ��/ ���-. �.B�' *��' ��� � $' D�,�E &��' $��# & ���.  �/�)17(  *�! ��: ��0,� ��' &2J23 �6  �8  ��C� �� $��F

.�!� & 

 $�0a. "� �Y�( M���� *�! ��: $% �!� & ��C� &��" $|����. &/��2�� &�� ��] ��
J. � SMA �. 6 $��F ��=���  *�! �"�) *�  *�.�i�

��2��! ���" D��� *�H��. D�,�E *��' R�' $��# � &���� ��/ ���-. 	�  ��C�' D � .��: steel-SMA �� $���� �' ��: steel  *� �"�) ���,�

��i�. �� ���� *�.�i�"� R ��: SMA D ���=%. *�! ��:steel  ��a�� �� t��  1�' $��F � <� 	�  &���� ��/ ���-. 8 $��F �� $���� �' 

&2�' *�! ��: SMA  �.�i� �2��! .�' 1�� �<�( D��� $' $��# R�' D�,�E *�H��. �4 ��=% "� ��: SMA D � .�1���'�2' �� NF�2 �"�) $' *� 

��)� D�,�E *�.B�' D��� $' *�H��. �"�) *�  *�! �"�  ��4SMA 1/= D��� $' D �  *�! �"� steel ��Q' �22% �=>. 

 

  

 
7��17-  ��. ��`�� :?-���5(B)�c� ��. ���dG��4���1 >`4 �[8!
h +%�� ^!5)  ��. A�f ��!53 �6 :8 +gVi]25[ 

 

 

  ���� ��C� �G�� M������/
=> ��: steel-SMA �� �
]� ���� $��� $' ��: SMA ��'D � � .*�!6��)4  *� $7,�(�/� ��� ���� �=�:& �2��! .

*��' 1���# ����4 $2�0! $�)�� D��  � �"�  ���5� � "� ��:  steel-SMA1/= D � �� $���� �' �����  SMA �� NF�2 �"�) *� ��/� ��9# 

���'.  �/�)18) �/� � (19��.�. $' ( �H��. D��� $' $��F &���� ��/���-. D�,�E  ��H��. ���H $' *� �"�) $��# R�' D�,�E  *�! ��: ��

.�!� & ��C� �� �7���� 

�  "� ���5� � ;�' ��SMA  *�G�� ���" AB�� &2�' ��% �"�  ?� ��]24- 26[ .D � ��� ��% 0�� 

 

 



7�� 18-  >
-!j�V��\  ���!

E4 B)�c� *�gVi �5 k)�� 	�5 ��. A�f Q���� ��l�g4 >V�� +5 +gVi]25[ 

 

 

 
 7��19- �l�g4 m%!l +5 �� �2!0 +%�� ^!5 >
-!j >V��]25[ 

4-  �
�� ;&! �����4� <"- =��-�SMA  

 

;�'�. *�!��'��% 6��)4 $7,�(��� �� & �2Q ���=> $' ���5� � "� �Q�4 $' ���2> ��G
� � <��5 X'� ���� .'*���� "� ����J <�&��! ?� *�+' 

*��' ���,� 1�� �!��G
� $V��� ������� .���,� ���C% e�, *�!��G
� 6��)4 $7,�(��� �� *���+. "� U��*�!��0,� ��=)� ����J $V��� ���� ���  *��' .D �

 Z��C. $' U�� �%u �' �� U��% �! $% ��� & ���5� � &.��5� *�! ��0,� U�� "� &
/� ��� $7,�( *�!6��)4 *"�  <�� *�O�� & �! �4 "#[�"��� 

]28[. 

 

1-4->�1�?� ��4� <"-)1opensees( :  

 

&/� "� U�� *�!��0,� ��
J. �"�  �! �� $��� & �2Q ���=>  ���' $% �� <�  1990 X �. 1���J ��GC��� &
%�' �/��4 $�Q. ��� � "� �4 ��" 

��2%�. �� <�( $+ �. U��� & ���' .��0,� U�� 1�� ��� $>�=a &
�% "� h���� ��=)� ��! Z)�O � R�� *�! 	
�� .��
J ���' � &�����. ��)�*" 

� ��
J. �� �� $2�" *�! ��/� � ��%� ���� & ���'.  ������� *�! ��
J. � ���% <� �� ��0,� U�� 1��SMA C x�! ��2% $��. ���' .����� &
/

 �� �Q2. $%$��� 2,0,0  �� �� ��� &=� $��� ��� �' � D � ���� ��� 1�����0,� U�� 1��$��� ���2> $' �G�� *�!  ���self-centering  &

 .D � ���� &
%�' D��  �� �7�� *�!�% � � �2� 

 

 

4-2- ��4� <"-���!4%  @2�"���(seismostruct):  

 

?� U�� ��0,� ��=)� ���J D � $% D�
'�: ��C� ���� ���,� �"�  �! �� �' �� �7� 1�,�� @��� ��] &�� � ���C%��] �'�� �Z)�O DJ. �i� *�!��' 

&/��2�� � &/�.�� � 1�� .���� $���' D�
'�: <��: ���% *�!��' &/�.�� � � &/��2�� � D�
'�: U�a�� 0�)��4  *�!' ��0,���&/�.�� � ��] ��& � 

&/��2�� ��] &�� �� ���� & ���' .1�2|=! ���� *�! &/�.�� � ��� )���� � ���-. ��/ (� �� *�!��' &/��2�� ��� )���� �� ���-. ��/  (�� 

<��: & �2% � *���� D�
'�: U�a�� 0�)��4 *�! ����� �L�� 0�� & ���'. 1�2|=! 1�� U�� ��0,� D�
'�: �� �7� �,��1 @��� ��] &�� & �2! � ��] 

���C% ���' �Z)�O �! �� �� ���' ��0=! ���� & .���'  *"�  $��� D�
'�: ��0,� U�� 1��SMA .�� 1�,�� �7� �� �' *�! A�� ���=! $' 1�" R�+

.���� �� &����] &/��2�� ��
J. ��/� �A��5� *�! D��G2'��� "� ���5� � � 	
�� 

 

 

4-3- A�2��� ��4� <"-(Abaqus):  

 
U�� *��0,� ����' �2=.��: *��' ��
J. � 0�)��4 �}>� � ��=)�*�! & �2Q �� $���*�! ����=> �?���/ �},��! �  ...�' $��# A�� �J ��=)� ���J 

)2FEM( &���'  .;����# _�%�'4 $' <�  1978 �' & ����. &�����. U�� 1�� ��0,� �� <� �*"�  ��
J. � ;��=� N�:� M���� �� 0�)��4 �!��. � 

                                                 
1 Open System For Earthquake Engineering Simulation 
2 Finite Element Method  



���  ��! $V��� ��J� ���� &��� � r�. &����� ��=)�*�! *�B�, � &2�' � ��=)�*�! &��2' �� �"� �! � ��C� ���� <��" &��  � D��� "� 

&�����.*�! ��9� U�� ��0,� _�%�'4 *��' �� �2Q ���=> &.���' ����� �� ��� $7,�( 6��)4 <� ��� * $���'��% <� �� ��0,� U�� 1��  1���� �' ��

�� 1�� �� &/�.�� � ��
J. ���. & �Q2. �!�% 1�� �' ����' $���� �7� �� ���' .��% &,�+ ��0,� U�� $' �� �Q�4 ���. & ���� *�!�% U�a�� ��0,� U

.��!� 

 

 

4-4- >�1-� ��4� <"-)Ansys(1: 

 

 &/� "� U�� *�!��0,� �2=.��: *��' ��
J. h���� �"�  *�! &/���/ & ���' $% $' R�� ��0�� ���J $' 0�)��4 �V�� & �"���# � *��' 1�)�� ��' �� 

<�  1970 X �. �� ��  ��� �� D%�� &��/��4 ANSYS .Inc $V��� .�� $' ��0,� U�� 1�� ��)� ���� ���' <� ��G
� SMA� &�����. ��
J. 

&V0� �� �<�O.� A��: N�:� ��C� ���� �J N�:� r�. �! � &�( DQ� �Q%�. $' ���2> U�� ��0,� $��� ���� �� *"� ]29[.  

 

5- �"�C �D��-  

 

A�+)�� "� &��! $��=� .��' &2�' *�! �"�  �� &
/� ��� $7,�( *�!6��)4 "� ���5� � ��/� ���' $+)�� 1�� "� 8�!  	
��� $% ��� ��C� �!6��)4 1�

�! ���  �� .�2��' $���� &��g � $7(S �'�: ��i�. &2�' *�! �"�  *�� �' �2���. &��OJ ��a�� �' ��S> &2�' *� &��� $��! �� �i' &2�

2�' *�!��. �� .���� & ($)0)" �2��) &���� 1�G2  *�! *��9���' "� \# ���  �� ������ �/����-. ;!�% ��  ���� 4 1�� & ��  �!6��)

' *�!��. �� &���2. ;�# ��a�� �� �!6��)4 1�� .���� & ��. *�! r�. 1��' � &=��.������. & � ����� ��'��% &2�$��' �2 �� *�� $' 0�� &�,��

 &��' ����� �� .�22% ��a�� _�/+ �!����� 1�� �� .����� �� �! ���  ���,� �' $'�C *���,� �!6��)4 1�� $' 0Qa4,�( 6��)&
/� ��� $7  R���� ��0�

4 1�� "� ���5� � �' ��4 ��� .�"���� & ����. $' �� &��' ����� D�/� � �!� & ;!�% �� ������ �/� ���-. � r�. �!6��)�% ��=���  � &2�' ��

��� & ��!�C *�! 6��)4 "� ���5� � �� &��g ����' $�/� �� 1�� $% �'�� & ;��0,� �"�  *�H��. $' ���. D��� �(�� $7,�  �� &
/� � *�! �"�

  .���' & &2�' 

 

 

EF�"! 

[١] Song, G., Ma, N., Li, H. N. (٢٠٠۶).“Applications of shape memory alloys in civil structures”. Eng. 
Struct., vol. ٢٨, no. ٩, pp. ١٢۶۶–١٢٧۴. 

[٢] Menna, C., Auricchio, F., Asprone, D. (٢٠١۴).“Applications of Shape Memory Alloys in Structural 
Engineering“. Elsevier Ltd. 

]3[ �$%&�'( ).��*�+� (( )) . 1395(" 01�& 2&�34	 �5 2�67 ��5 �8��9 �����$:
 5� ���" ��	1�& ;������ .2��<��5 5�4=. 

[۴] Concilio, Lecce, A. L.( ٢٠١۵).“Historical Background and Future Perspectives”. in Shape Memory 
Alloy ENGINEERING for Aerospace, Structural and Biomedical Applications, Elsevier Ltd, pp. ٣–٣0. 

[۵] Alam, M. S., Youssef, M. A., Nehdi, M. (٢٠٠٧).“Utilizing shape memory alloys to enhance the 
performance and safety of civil infrastructure: a review”. Can. J. Civ. Eng., vol. ٣۴, no. ٩, pp. ١٠٧۵–
1086. 

[۶] Maji, A. K., Negret, I. (١٩٩٨).“Smart Prestressing with Shape-Memory Alloy”. J. Eng. Mech., vol. ١٢۴, 
no. ١٠, pp. ١١٢٨–١١٢١. 

[٧] Shin, M. (٢٠١٢).“Seismic retrofit and repair of reinforced concrete bridge columns using shape memory 
alloy spirals [Theses]”. University of Illinois at Urbana-Champaign. 

]8[ 2��7�( .? ).����$  (( @) .1396(" �B�� 2�67 ��5 �8��9 �����$:
 �+�� �$B�C D�� 2��E��� �5 01�& ��� F�  

�	�
"����. 2&�34	 ���%� G  0�G5 (01�&1 0��%7 (1. 

[٩] Ölander, A. (١٩٣٢).“An electrochemical investigation of solid cadmium-gold alloys”. J. Am. Chem. 
Soc., vol. ۵۴, no. ١٠, pp. ٣٨٣٣–٣٨١٩. 

[١٠] Greninger, A. B., Mooradian, V. G. (١٩٣٨).“Strain transformation in metastable beta copper-zinc and 
beta copper-Ti alloys”. AIME TRANS, vol. ١٢٨, pp. ٣–٣٣٧69. 

[١١] Chang, L. C., Read, T. A.(١٩۵١).“Plastic deformation and diffusionless phase changes in metals—The 
gold-cadmium beta phase”. JOM, vol. ٣, no. ١, pp. ۴٧–52. 

[١٢] Buehler, W. J., Wiley, R. C.(١٩۶۵).“Nickel-Base Alloys”. US Patent ٣١٧۴٨۵١ . 

                                                 
1 Analysis Systems 



[١٣] Rozner, A. G., Buehler, W. J. (١٩۶٧).“High strength nickel-base alloys”. ٠٧-Nov. 
[١۴] Billah, A. H. M., Alam, M.(٢٠١٢).“Seismic performance of concrete columns reinforced with hybrid 

shape memory alloy (SMA) and fiber reinforced polymer (FRP) bars”. Constr. Build. Mater., vol. ٢٨, 
no. ١, pp. ٧–٧٣٠۴٢. 

[١۵] Zafar, A., Andrawes, B. (٢٠١۵). “Seismic behavior of SMA – FRP reinforced concrete frames under 
sequential seismic hazard”. Eng. Struct., vol. ٩٨, pp. ١۶٢٠١ ,١٧٣–٣۵. 

[١۶] Soltanieh, G., Kabir, M. Z., Shariyat, M. (٢٠١٧). “A robust algorithm for behavior and effectiveness 
investigations of super-elastic SMA wires embedded in composite plates under impulse loading”. 
Compos. Struct., vol. ١٧٩, pp. ٣۵۵–٣۶٧. 

[١٧] KUANG Ya-chuan, O. J.(٢٠٠٨).“Passive smart self-repairing concrete beams by using shape memory 
alloy wires and fibers containing adhesives”. Huagong Xuebao/CIESC J. 

[١٨] Choi, E., Mohammadzadeh, B., Kim, D., Jeon, J.S. (٢٠١٨).“A new experimental investigation into the 
effects of reinforcing mortar beams with superelastic SMA fibers on controlling and closing cracks”. 
Compos. Part B Eng., vol. ١٣٧, pp. ١۴١–٠۵٢٠١٨ ,٢. 

[١٩] Alam, M. S., Nehdi, M., Youssef, M. A. (٢٠٠٨).“Exploratory study of seismic behaviour of repaired 
Beam-Column Joint reinforced with superelastic Shape Memory Alloys”. In Annual Conference of the 
Canadian Society for Civil Engineering ٢٠٠٨, vol. ٣, pp. ١۴٧۶–١۴٨٣. 

[٢٠] Sadeh, M. S., Mostafazadeh, M., Ghassemieh, M. (٢٠١٠) “Seismic Enhancement of Concrete Shear 
Walls Structures by Shape Memory Alloys,” no. September, pp. ٣٠–٢٧. 

[٢١] Ghorbani-Renani, I., Velev, N., Tremblay, R., Palermo, D., Massicotte, B., Léger, P. (٢٠٠٩) “Modeling 
and testing influence of scaling effects on inelastic response of shear walls”. ACI Struct. J., vol. ١٠۶, no. 
3, p. 358. 

[٢٢] Abdulridha, A., Palermo, D. (٢٠١٧).“Behaviour and modelling of hybrid SMA-steel reinforced concrete 
slender shear wall”. Eng. Struct., vol. ١۴٧, pp. ٢٠١٧ ,٨٩–٧٧. 

[٢٣] Zaidi, M. (٢٠١۶).“Experimental Testing and Reliability Analysis of Repaired SMA and Steel Reinforced 
Shear Walls”. no. August. 

[٢۴] Maciel, M., Palermo, D., Abdulridha, A. (٢٠١۴).“Special Topics in Structural Dynamics”. vol. ۶, pp. 
185–192. 

[٢۵] Alam, M. S., Moni, M., Tesfamariam, S. (٢٠١٢).“Seismic overstrength and ductility of concrete 
buildings reinforced with superelastic shape memory alloy rebar”. Eng. Struct., vol. ٣۴, pp. ٢٠١٢ ,٢٠–٨. 

[٢۶] Shiravand, M. R., Nashtaee, M. A., Veismoradi, S. (٢٠١٧).“Seismic assessment of concrete buildings 
reinforced with shape memory alloy materials in different stories”. Struct. Des. Tall Spec. Build., no. 
October ٢٠١۶, p. e١٣٨۴. 

[٢٧] Tamai, H., Kitagawa, Y.(٢٠١۵).“Pseudoelastic behavior of shape memory alloy wire and its application 
to seismic resistance member for building”. Comput. Mater. Sci., vol. ٢۵, no. ٢–١, pp. ٢٠٠٢ ,٢٢٧–٢١٨. 

[٢٨] Barbarino,S. (٢٠١۵)“SMAs in Commercial Codes”. Elsevier Ltd, ٢٠١۵. 
[٢٩] Barrett, P. R., & Fridline, D. (٢٠٠٢). “User implemented nitinol material model in ANSYS”. In Tenth 

International ANSYS Conference and Exhibition, Pittsburgh, PA, Pittsburgh: Computer Aided 
Engineering Associates, Inc (pp. ١-۶).  

[٣٠]      "https://www.radyab.co".  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 


